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摘  要 
 
GaN 基半导体激光器 (LDs) 因其在高密度光数据存储、激光消毒、激光显示和生物化学
分析等领域的重要应用而被广泛关注，为了获得更高性能的半导体激光器，目前已有不少研
究组对 GaN 基半导体激光器的结构设计和输出特性进行了大量的研究。利用现有的半导体理
论为基础，对器件结构进行优化和数值模拟计算，可以缩短研究时间，提高研究效率。本论
文主要是使用 PICS3D 软件对电注入式的 GaN 基半导体激光器进行研究，包括边发射激光二
极管（EEL）和垂直腔面发射激光器（VCSEL）两种结构。论文主要内容如下： 
1) 介绍了Ⅲ族氮化物的材料特性、GaN 基半导体激光器的发展现状和工作原理，与及限
制 GaN 基半导体激光器性能提升的困难和挑战。另外，也介绍了 PICS3D 软件的操作流程和
软件计算模拟中涉及到的一些基础物理模型。 
2) 对GaN基边发射激光器的基本结构、性能特性和相关进展等理论基础进行简要介绍。
应用 PICS3D 软件构建了电注入式的常规 AlGaN 基紫外边发射激光器和具有阶梯状量子垒层
的 AlGaN 基紫外边发射激光器（UV-LD）两种模型。通过对这两种结构的计算模拟和比较分
析，结果发现，与常规结构相比，具有阶梯状垒层的 AlGaN 基 UV-LD 的光功率输出值、斜
率效率和发光光谱强度都较高，而阈值电流密度较低。即采用阶梯状量子垒层，可以提升
AlGaN 基紫外边发射激光器的发光性能。目前已有不少研究组利用 PICS3D 软件对 GaN 基边
发射激光器进行结构优化研究，但利用该软件对 AlGaN 基 UV-LD 进行结构优化研究的成果
却很少看到，因而该模拟研究有望为之后相关器件的结构和应用研究提供一定的参考价值。 
3) 介绍了 GaN 基垂直腔面发射激光器的基本器件结构、发展现状、以及 VCSEL 与 EEL
两种结构的差异等。基于 PICS3D 软件，主要探究 GaN 基垂直腔面发射激光器的谐振腔长度
变化对器件输出特性的影响。计算模拟结果表明，一定程度上减小电注入式 GaN 基 VCSEL
的谐振腔长度，可以降低器件的阈值电流，增大斜率效率，使器件具有较好的输出特性。但
由于 GaN 基 VCSEL 实际器件生长和结构的复杂性，谐振腔长度并不可以太小。把握谐振腔
长度变化对器件性能的影响，对于器件的结构和性能研究有重要指导意义。 
 
关键词：GaN 基半导体激光器；阶梯状垒层；腔长；PICS3D 
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Abstract 
 
GaN-based semiconductor lasers (LDs) have attracted considerable attention because of their 
important applications in such fields as high-density optical storage, sterilization, laser display and 
chemical/biochemical analysis. To improve the performance of GaN-based LDs, a great deal of 
research work has been launched into structure designs and output characteristics of LDs. 
Optimizing and numerical simulating the LDs’ structure by using the existing theory of 
semiconductor, can shorten the research time and improve the efficiency of investigation. This 
thesis studies current injected GaN-based semiconductor lasers by PICS3D software, including 
edge-emitting Laser (EEL), vertical cavity surface emitting laser (VCSEL). The main contents are 
as follows: 
1) This thesis introduced the material properties of Ⅲ nitride, the development current 
situation, work principle and challenging issues of GaN-based semiconductor lasers. Besides, the 
operational processes of PICS3D software and some basic physical models involved in the 
simulation are provided.  
2) A brief introduction to the basic structure, performance characteristics and research progress 
of GaN-based edge-emitting laser was made. Conventional current injected AlGaN-based 
ultraviolet EELs and EELs with step-graded quantum barriers (QBs) were built by using the 
software PICS3D. Through the calculation and comparative analysis of these two kinds of structure, 
it is found that the structure with step-graded QBs exhibits higher output light power, slope 
efficiency and emission intensity, as well as lower series resistance and threshold current density 
under the identical condition, compared with conventional LD structure. The performances are 
greatly enhanced in laser diodes with step-graded QBs. Though there have been a number of studies 
on structure optimization of GaN-based edge-emitting laser by the commercial software PICS3D, 
the researches on AlGaN UV-LD by PICS3D are rarely seen, and we hope this report will motivate 
further research in the area of AlGaN UV-LDs.  
3) The basic structure and research development of GaN-based vertical cavity surface emitting 
laser, as well as the difference between VCSEL and EEL were introduced in the thesis. We 
investigated the effects of cavity length on the output performances of current-injected GaN-based 
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vertical cavity surface emitting lasers by using the software PICS3D. The results indicated that with 
diminishing the cavity length to some extent, the threshold current was decreased, the slope 
efficiency was enhanced, and the output performances of VCSELs were promoted. However, the 
cavity length should not be too short because of the complexity of device growth and structure. It is 
important to understand the influence of the length on the VCSELs, which has great guiding 
significance for the structure design and performance studies. 
 
Keywords：GaN-based semiconductor lasers；Step-graded quantum barriers；Cavity length；PICS3D 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
半导体激光器也称为半导体激光二极管，或简称激光二极管（Laser Diode，LD），是用
半导体材料作为工作物质的激光器。与其他激光器（如气体激光器、液体激光器和自由电子
激光器）一样，它们发射的光具有准直性好、单色性好、亮度高和相干性好等性质，这也是
激光不同于普通光的性质。Ⅲ族氮化物（Ⅲ- N）作为宽禁带直接带隙的半导体材料，具有很
多优异的特性，包括迁移率高、键能大、裂解温度高、抗化学腐蚀性强等。这种材料具有非
常宽的波谱范围，覆盖了近红光、绿光、蓝光和紫外光谱，因而是制造光电器件重要的半导
体材料。Ⅲ族氮化物材料的半导体激光器因其效率高、损耗低、体积小、寿命长、重量轻等
优点而被广泛关注，在高密度光数据存储、彩色激光显示、激光制冷、数字视频技术、海洋
光通讯和生物化学分析等方面均具有重要应用[1]。 
1995 年，Akasaki 等人率先研制成功在脉冲工作下的 InGaN 激光器，发射波长为 405nm[2]。
紧接着，Nakamura 研究组于 1996 年初，成功运转了在脉冲电流注入下激射的 InGaN/GaN 多
量子阱激光器（420nm）[3]。同年年底，他们报道了 InGaN 多量子阱的室温连续激射激光器，
寿命达到 30 小时。另外，通过采用 SiO2 掩埋和侧向外延过生长技术，他们制作了 InGaN/GaN 
激光器，其室温下预期工作寿命达到 10000 个小时[4]。之后，发射波长接近紫外 360nm 的 GaN
基 LD 陆续被实现[5-7]。氮化物基 LD 的结构和性能一直在不断得到改进和提升，包括具有 DBR
反射镜的 LD[8-11]、高输出功率的 LD[12-14]以及具有不同微腔设计的 LD[13, 15]等。然而，由于高
Al组分Ⅲ族氮化物材料生长困难等原因，紫外半导体激光器（Ultraviolet Laser Diode, UV-LD）
的发展仍相对缓慢。Yoshida 等人在 2008 年研制成功 336nm 的 UV-LD[16]，是目前已报道的最
短波长的电注入式紫外半导体激光器。 
虽然 GaN 基半导体激光器的研究已经取得了巨大的成就与发展，然而，依然存在一些限
制 LD 性能的不利因素。GaN 基 LD 中低的空穴注入效率，以及较高的电流泄漏，都会增大
器件的阈值电流密度，降低激光器的发光效率，从而降低整个器件的性能。因而，研究与优
化 GaN 基半导体激光器的结构和性能是非常必要的。本文主要是使用 Crosslight 公司的
PICS3D 软件来构建电注入式的边发射和面发射两种 GaN 基半导体激光器模型，并分别对这
两种 LD 的光电特性进行计算模拟与优化研究。 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文 
2 
 
1.2 Ⅲ族氮化物材料 
 
一般而言，Ⅲ族氮化物材料是指由Ⅴ族元素 N（nitrogen）和Ⅲ族元素：铝 Al（aluminum）、
镓 Ga（gallium）、铟 In（indium）化合而成的二元化合物氮化铝（AlN）、氮化镓（GaN）、氮
化铟（InN）以及它们所组成的 AlyInxGa1-x-yN 三元/四元化合物。氮化物材料通常会结晶成六
方晶系的纤锌矿结构，图 1.1 左图即为 GaN 材料的晶体结构[17]。在室温下，GaN、AlN 和 InN
的禁带宽度分别为 3.44eV、6.0eV 和 0.61eV[18]，图 1.1 右图描绘了纤锌矿结构的氮化物材料
的禁带宽度与晶格常数关系曲线 [17]。由二元化合物包围起来的三角区域表示的是
AlyInxGa1-x-yN 化合物，而垂直的虚线表示的是与 GaN 材料晶格匹配的四元和三元化合物。 
 
        
图 1.1 左：GaN材料的晶体结构图；右：纤锌矿氮化物材料的禁带宽度与晶格常数 
 
 
图 1.2 GaN（直接带隙）和 Si（间接带隙）半导体材料的能带结构 
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相对于传统半导体材料，虽然氮化物材料各元素是通过共价键结合，但由于Ⅲ-N 元素有
较大的电负性差异，所以具有较大的离子键成分，使得其具有较好的稳定性和物理性质，包
括迁移率高、键能大、裂解温度高、抗化学腐蚀性强等，因而可较大提升器件工作的可靠性。
同时，如图 1.2 所示，氮化物材料属于宽禁带直接带隙的半导体，电子在能带之间迁移效率
高，跃迁时释放的光子更多，所以具有较高的光发射效率，是制作高效率光电器件的理想材
料[19]。另外，我们可以通过调整氮化物材料的带隙，来获得不同的发射波长，使发光器件波
段覆盖近红光、绿光、蓝光和紫外光谱。 
 
1.3 半导体激光器工作原理[20] 
 
 
图 1.3 激光器基本组成图 
 
激光器由激励源、工作物质和光学谐振腔三个部分组成，如图 1.3 所示。激励源也叫泵
浦系统，可以为激光器中的粒子数反转提供能量。常用的激励源包括电注入、光注入、放电
激励、热能激励和化学能激励等。工作物质是激光器的核心，可以是半导体、气体、液体和
固体等，粒子数反转在其中实现，是获得激光的必要条件。光学谐振腔常由两个平行反射镜
组成，其反射率分别为 r1 和 r2，即法布里-珀罗( Fabry-Perot, F-P )腔，光在其中实现连续的激
光振荡和光放大，另外，谐振腔也可以进行光模式选择以及光的方向输出。按照工作物质分
类，激光器可以分为气体激光器、液体激光器、固体激光器、自由电子激光器和半导体激光
器等。 
半导体激光器是以半导体材料为工作物质，与其他激光器一样，要实现激光输出，需满
足三个必要条件： 
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1）有源区（工作物质）内载流子反转分布。利用正向偏置的 PN 结提供载流子注入，使
得有源区内导带底部的电子数目远大于价带顶部的空穴数目。 
2）合适的光学谐振腔。利用合适的谐振腔实现光放大和光模式选择。对于边发射的 F-P
半导体激光器来说，垂直于结的两个解理面可以形成法布里-珀罗腔。 
3）满足阈值条件。要获得连续而稳定的激光振荡输出，要求激励源注入足够大，能够使
得光增益大于或等于其他总的光损耗，即满足一定的阈值条件。对于电注入来说，就
是需要足够大的电流，使半导体激光器满足电流阈值条件。 
总的来说，半导体激光器就是以半导体 p-n 结为工作物质，在电流注入下，粒子数反转
分布，受激辐射产生，并在光学谐振腔下实现光反馈放大和激光振荡，从而输出激光。 
 
 
图 1.4 两能级间的三种主要光过程：（a）自发辐射；（b）受激吸收；（c）受激辐射 
 
图 1.4 为两能级之间三种主要的光过程，其中，普朗克常数 h=6.628×10-34J•s，ν 为吸收或辐射
的光子频率。（a）自发辐射：高能级的电子自发回到低能级，与空穴复合，发射出一个光子
hν，这种过程是随机的，没有关联，辐射光为非相干光；(b)受激吸收：在入射光子作用下，
低能级的电子跃迁到高能级，hν= E2 - E1 ；(c) 受激辐射：在入射光子作用下，高能级的电子
回到低能级，与空穴复合，产生与入射光相位、偏振和方向均相同的辐射光，给出一对相干
光子，是受激吸收的逆过程，吸收和辐射的光子能量都满足波尔条件，即 E2 - E1 = hν。发光
二极管 LED 的主要过程是（a），太阳能电池和光电探测器的主要过程是（b），半导体激光器
的主要过程是（c）。要使半导体激光器连续稳定发光，需满足受激辐射条件，即满足净受激
辐射速率大于净吸收速率。 
半导体激光器主要包括边发射激光二极管和面发射激光二极管两种结构，边发射激光器
（Edge-emitting Laser, EEL）也称为法布里-珀罗激光器，而面发射激光器也称为垂直腔面发
射激光器（Vertical-Cavity-Surface-Emitting Laser, VCSEL）。两者主要是出光方向不同，VCSEL
是垂直于衬底表面出光，而 EEL 是侧面出光，具体的器件差异在论文第四章里有更具体的阐
述。 
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